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Разработан комплексный подход изучения миграции радионуклидов в условиях, моделирующих поведение отработанного 
ядерного топлива при захоронении в геологических структурах. Изучены свойства туфа и клиноптилолита – 
неорганических материалов, обладающих сорбционными возможностями. Методами гамма-активационного анализа и ИК−
спектроскопии исследовано воздействие радиационного и температурных факторов на выщелачивание и на уровень 
структурно-фазовой трансформации в исследуемых образцах. Показано, что в модифицированных образцах сохраняется 
фазовый состав и высокий уровень кристалличности. Получены данные по выщелачиванию радионуклидов натрия из 
образцов туфа - в исходном и облученном состояниях - и в клиноптилолите. Установлено различие в характере 
выщелачивания натрия из природного и облученного туфа, а также различие в скорости выщелачивания радионуклидов из 
туфов и клиноптилолита в зависимости от времени. 
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The complex approach of studying of migration radioactive nuclides in conditions which model behaviour of the spent fuel at a burial 
place in geological structures is developed. Properties of tuff and clinoptilolite - the inorganic materials having sorption opportunities 
are investigated. The influence of radiation and temperature on leaching  and level transformation of structure in researched samples 
were studied by photon activation analysis and IR-spectrometry. It is shown, that in the modified samples the high level crystallinity 
and phases composition is kept. Intensity of leaching of radionuclides Na for tuf, irradiated tuf and clinoptilolite in depending of time 
are investigated. Distinction in character leaching sodium from natural and irradiated tuff, and also distinction in speed leaching 
radioactive nuclide from tuff and clinoptilolite is revealed depending on time. 
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ЕФЕКТИ РАДІАЦІЙНОЇ І ВИСОКОТЕМПЕРАТУРНОЇ ДІЇ НА ДИФУЗІЙНУ РУХЛИВІСТЬ РАДІОНУКЛІДІВ 
22Na  В ТУФІ І КЛІНОПТИЛОЛІТЕ 
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Розроблено комплексний підхід вивчення міграції радіонуклідів в умовах, що моделюють поведінку відпрацьованого 
ядерного палива при захороненні в геологічних структурах. Вивчені властивості туфу і кліноптилоліта - неорганічних 
матеріалів, що мають сорбційні можливості. Методами гама-активаційного аналізу і ІЧ-спектроскопії досліджена дія 
радіаційного і температурних чинників на вилуговування і на рівень структурно-фазової трансформації в досліджуваних 
зразках. Показано, що в модифікованих зразках зберігається фазовий склад і високий рівень кристалічності. Отримані дані 
по вилуговуванню радіонуклідів натрію із зразків туфу - у вихідному і опроміненому станах - і в кліноптилоліті. 
Встановлена відмінність в характері вилуговування натрію з природного і опроміненого туфу, а також відмінність в 
швидкості вилуговування радіонуклідів з туфів і кліноптилоліта залежно від часу. 
КЛЮЧОВІ СЛОВА: туф, кліноптилоліт, гама-активаційний аналіз, вилуговування радіонуклідів, ІЧ-спектроскопія, 
кристалічність 
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ɋɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ – ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ, ɦɨɪɞɟɧɢɬɚ, ɷɪɢɨɧɢɬɚ ɢ ɞɪ. – ɤ ɢɨɧɧɨɦɭ ɨɛɦɟɧɭ ɢ ɢɯ
ɨɬɱɟɬɥɢɜɚɹ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɚɹ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤ ɤɪɭɩɧɵɦ ɤɚɬɢɨɧɚɦ ɨɞɧɨ- ɢ ɞɜɭɯɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Cs+, Rb+, Sr2+,
Ba2+) ɜ ɧɚɫɬɨɹɳɟɟ ɜɪɟɦɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨ ɪɟɚɥɢɡɭɸɬɫɹ ɜ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ. ɉɪɢ
ɢɡɜɥɟɱɟɧɢɢ ɢɡ ɊȺɈ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ ɰɟɡɢɹ ɢ ɫɬɪɨɧɰɢɹ, ɩɪɢ ɭɞɚɥɟɧɢɢ ɢɡ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɜɵɛɪɨɫɨɜ ɚɦɢɧɨɜ ɢ
ɬɹɠɟɥɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɩɪɢ ɨɱɢɫɬɤɟ ɜɨɡɞɭɯɚ ɨɬ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɬ.ɩ. ɭɫɩɟɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɦɢɧɟɪɚɥɵ
ɝɪɭɩɩɵ ɤɚɪɤɚɫɧɵɯ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ [1]. ɋ ɞɪɭɝɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜɵɫɨɤɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɤɚɬɢɨɧɨɜ ɢɡɨɦɨɪɮɧɨɝɨ ɪɹɞɚ (K+,
Na+, Ca2+) ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɜ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦ ɫɢɧɬɟɡɟ, ɜ ɧɟɮɬɟɩɟɪɟɪɚɛɚɬɵɜɚɸɳɟɣ
ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɩɪɢ ɤɪɟɤɢɧɝɟ ɧɟɮɬɢ ɢ ɩɪɢ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɢ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɝɚɡɚ [2]. ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ
ɷɧɬɟɪɨɫɨɪɛɟɧɬɨɜ – ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɢ ɞɟɡɢɧɬɨɤɫɢɤɚɰɢɢ, ɩɪɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɣ ɬɟɪɚɩɢɢ ɨɪɝɚɧɨɜ ɢ ɬɤɚɧɟɣ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ
ɧɨɪɦɚɥɢɡɚɰɢɢ ɦɢɤɪɨ- ɢ ɦɚɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɬ.ɞ. - ɩɪɢɪɨɞɧɵɟ ɰɟɨɥɢɬɵ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɜɨɫɬɪɟɛɨɜɚɧɵ ɜ ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɣ
ɩɪɚɤɬɢɤɟ [3]. ɇɚɤɨɧɟɰ, ɰɟɨɥɢɬɵ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɜɚɠɧɨɣ ɨɫɧɨɜɨɣ ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɵɯ
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ [4]. 
ɒɢɪɨɤɢɣ ɫɩɟɤɬɪ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ ɫɜɨɣɫɬɜɚ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɵ
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɹɦɢ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɤɚɪɤɚɫɨɜ. ɇɚɥɢɱɢɟ ɫɢɫɬɟɦɵ ɤɚɧɚɥɨɜ, ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ
ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜɧɟɤɚɪɤɚɫɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ, ɢ ɱɪɟɡɜɵɱɚɣɧɨ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɦɢɤɪɨɩɨɪ ɞɟɥɚɟɬ
ɰɟɨɥɢɬɵ ɭɧɢɤɚɥɶɧɵɦɢ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɢɤɚɦɢ, ɝɟɬɟɪɨɝɟɧɧɵɦɢ ɤɚɬɚɥɢɡɚɬɨɪɚɦɢ ɢ ɫɨɪɛɟɧɬɚɦɢ [5]. ȼ ɬɨ ɠɟ ɜɪɟɦɹ,
ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɢ ɫɬɪɨɟɧɢɹ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɭɸ ɥɟɝɤɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɢ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɢɯ ɫɨɫɬɚɜɚ. Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɷɬɢɦ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɨ ɜɧɢɦɚɧɢɟ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ ɭɞɟɥɹɟɬɫɹ
ɩɨɢɫɤɭ ɧɨɜɵɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɮɨɪɦ ɰɟɨɥɢɬɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɨɫɨɛɵɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɢ
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ ɰɟɨɥɢɬɨɜɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ. ɉɪɨɝɧɨɡɢɪɭɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɢɦɟɧɧɨ ɷɬɢ
ɦɢɤɪɨɦɟɡɨɩɨɪɢɫɬɵɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɟɧɢɹ ɫɬɚɧɭɬ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ ɩɪɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɤɟ ɝɚɡɨɜɵɯ
ɫɟɧɫɨɪɨɜ, ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɭɝɥɟɜɨɞɨɪɨɞɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɜ ɫɨɪɛɰɢɨɧɧɨ–ɦɟɦɛɪɚɧɧɵɯ
ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ, ɩɪɢ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢ-ɚɤɬɢɜɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢ ɩɪɢ ɨɛɟɡɜɪɟɠɢɜɚɧɢɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɨɬɯɨɞɨɜ
[6-8].  
ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɭɬɢɥɢɡɚɰɢɢ ɊȺɈ, ɬɨ ɜ ɷɬɨɦ
ɫɥɭɱɚɟ ɡɚɞɚɱɚ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɢ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɨɛɥɚɞɚɸɳɟɝɨ, ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɫɯɨɞɧɵɦ
ɦɢɧɟɪɚɥɨɦ, ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ ɤ ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɦɭ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɸ ɢ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɤ
ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɸ. Ɂɚɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɢɡ ɜɫɟɝɨ ɦɧɨɝɨɨɛɪɚɡɢɹ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɬɨɥɶɤɨ ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɜɵɫɨɤɨɤɪɟɦɧɢɫɬɵɟ
ɰɟɨɥɢɬɵ (ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ, ɷɪɢɨɧɢɬ ɢ ɝɟɣɥɚɧɞɢɬ), ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɟɥɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɨɫɨɛɨ
ɬɨɤɫɢɱɧɵɦ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɚɦ Sr ɢ Cs, ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɬɟɪɦɨ- ɢ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɶɸ [1].  ɉɪɢ
ɷɬɨɦ ɢɡɨɦɨɪɮɧɚɹ ɟɦɤɨɫɬɶ ɷɬɨɣ ɩɨɞɝɪɭɩɩɵ ɰɟɨɥɢɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɩɨ 132Cs, ɩɨɱɬɢ ɜ 30 ɪɚɡ
ɛɨɥɶɲɟ, ɱɟɦ ɭ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɯ ɫɦɨɥ [1]. Ɉɞɧɚɤɨ ɤɚɤ ɥɟɝɤɨ ɷɬɢ ɰɟɨɥɢɬɵ ɫɨɪɛɢɪɭɸɬ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɵ Sr ɢ Cs, ɬɚɤ ɠɟ
ɥɟɝɤɨ ɢ ɨɬɞɚɸɬ, ɢ ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɨɫɬɨɢɬ ɜ ɬɨɦ, ɤɚɤ ɭɞɟɪɠɚɬɶ ɜɵɫɨɤɨɬɨɤɫɢɱɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ.
ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɭɩɧɵɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɜ ɪɟɲɟɧɢɢ ɷɬɨɣ ɡɚɞɚɱɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɨɟ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟ.
ȼɨ ɦɧɨɝɢɯ ɩɭɛɥɢɤɚɰɢɹɯ (ɫɦ., ɧɚɩɪɢɦɟɪ, [9, 10]), ɧɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɪɨɜɨɞɢɦɵɯ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɩɪɟɞɥɚɝɚɸɬɫɹ
ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢɟ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɢɢ ɩɨ ɡɚɦɟɧɟ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɧɚ ɢɯ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ
ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɤɚɬɢɨɧɨɡɚɦɟɳɟɧɧɵɟ ɩɪɨɢɡɜɨɞɧɵɟ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɩɪɨɫɬɵɯ ɜɚɪɢɚɧɬɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥ
ɰɟɨɥɢɬɚ ɥɟɝɤɨ ɩɨɝɥɨɳɚɟɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɟɣ – ɧɟɛɨɥɶɲɢɯ ɩɨɥɹɪɧɵɯ ɦɨɥɟɤɭɥ. ɋɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɬɚɤɨɝɨ ɪɨɞɚ
ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɭɸɳɢɟ ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɛɭɞɭɬ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɬɶɫɹ ɭ ɜɵɯɨɞɧɵɯ ɨɤɨɧ, ɱɟɪɟɡ ɤɨɬɨɪɵɟ ɦɨɝɭɬ ɞɢɮɮɭɧɞɢɪɨɜɚɬɶ
ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ, ɢ ɫɨɡɞɚɞɭɬ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɢɹ ɩɪɨɞɜɢɠɟɧɢɸ ɩɨɫɥɟɞɧɢɯ. ɉɪɟɞɥɚɝɚɟɬɫɹ ɬɚɤɠɟ ɪɟɝɭɥɢɪɨɜɚɬɶ
ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɟ ɞɢɚɦɟɬɪɵ ɨɤɨɧ ɩɭɬɟɦ ɜɜɨɞɚ ɜ ɰɟɨɥɢɬ ɪɚɡɥɢɱɧɨɝɨ ɪɨɞɚ ɦɟɬɚɥɥɨɜ – ɰɢɧɤɚ, ɫɟɪɟɛɪɚ ɢ ɞɪ. Ⱦɟɫɨɪɛɰɢɹ
ɦɨɥɟɤɭɥ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɰɟɨɥɢɬɚɯ, ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ, ɢɡ-ɡɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɩɨɪ,
ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɯ ɛɥɨɤɢɪɨɜɚɧɢɹ ɦɟɬɚɥɥɨɫɨɞɟɪɠɚɳɢɦɢ ɚɤɜɚɤɨɦɩɥɟɤɫɚɦɢ ɬɢɩɚ Ɇɟn+(H2O)x, ɪɟɡɤɨ ɩɚɞɚɟɬ. Ɉɬɦɟɬɢɦ,
ɱɬɨ ɧɚɪɹɞɭ ɫ ɢɨɧɨɨɛɦɟɧɧɵɦ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɤ ɧɚɫɬɨɹɳɟɦɭ ɜɪɟɦɟɧɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɨ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢ
ɮɚɡɨɜɨɣ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɚɰɢɢ ɰɟɨɥɢɬɨɜ, ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɟɪɟɜɨɞ ɰɟɨɥɢɬɨɜɨɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɫ ɨɬɤɪɵɬɨɣ ɪɟɲɟɬɤɨɣ ɜ ɩɨɥɟɜɨɣ
ɲɩɚɬ [11].
ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɬɨ, ɱɬɨ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɩɨɫɜɹɳɟɧɵ ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ,
ɧɟɤɨɬɨɪɵɟ ɟɝɨ ɚɫɩɟɤɬɵ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɨɫɬɚɸɬɫɹ ɧɟɪɟɲɟɧɧɵɦɢ. ɉɪɟɠɞɟ ɜɫɟɝɨ, ɷɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɜɨɩɪɨɫɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ
ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɫɨɪɛɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢ ɩɪɨɝɧɨɡɚ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɧɨɜɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɰɢɣ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɜ
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɧɚɝɪɭɡɨɤ. Ɉɫɨɛɨ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɨɝɪɨɦɧɨɦ ɱɢɫɥɟ ɫɬɚɬɟɣ,
ɩɨɫɜɹɳɟɧɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɢɸ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨɛ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ
ɞɥɹ ɷɬɢɯ ɰɟɥɟɣ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɢ ɜɵɫɨɤɨɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɹɞɟɪɧɨ-ɮɢɡɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ.
ɐɟɥɶ ɧɚɫɬɨɹɳɟɣ ɪɚɛɨɬɵ – ɢɡɭɱɟɧɢɟ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɹɞɟɪɧɨ-ɮɢɡɢɱɟɫɤɢɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ
ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ ɢɡ ɬɭɮɚ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɥɢɹɧɢɹ ɧɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɭɸ
ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ ɷɮɮɟɤɬɨɜ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɢ ɜɵɫɨɤɨɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ.
Ⱦɥɹ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɬɭɮɚ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɬɨɪɦɨɡɧɨɟ Ȗ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ
ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɇɇɐ ɏɎɌɂ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ
ɢɯ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ. Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ ɜ Ȗ-ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɢ ɜ
ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɟɬɨɞ Ȗ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ. ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɨ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹɯ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɨɜ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ
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ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ,
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ Ȗ-ɫɩɟɤɬɪɨɦɟɬɪɢɢ ɢ ɫ ɭɱɟɬɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟ
ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɬɭɮɚ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɜ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ
ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ ɢɡ ɬɭɮɨɜ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ
ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ, ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɬɭɮɟ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ 4⋅10−13 ɢ 2⋅10−16 ɫɦ2/ɫ,
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ.
ɗɄɋɉȿɊɂɆȿɇɌ
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɣ ɞɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɦɟɪɨɜ ɦɢɧɟɪɚɥ ɬɭɮɚ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɞɨ ~30% 
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ, (ɋɒȺ, ɲɬɚɬ ɇɟɜɚɞɚ) ɢ ɧɚɧɨɩɨɪɨɲɨɤ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɋɨɤɢɪɧɢɰɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ
(ɍɤɪɚɢɧɚ). ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɧɚ ɬɪɟɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ: ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɬɭɮɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ  (2,35 ɝ) ɢ
ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɦ (1,5 ɝ) ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ ɢ ɨɛɪɚɡɰɟ ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ (1,0 ɝ). Ɉɛɪɚɡɰɵ ɬɭɮɚ ɜ ɚɥɸɦɢɧɢɟɜɨɣ
ɮɨɥɶɝɟ ɨɛɥɭɱɚɥɢɫɶ ɬɨɪɦɨɡɧɵɦ Ȗ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɥɢɧɟɣɧɨɝɨ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɩɪɢ ȿɦɚɤɫ= 23 Ɇɷȼ, I=500 ɦɤȺ ɜ
ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɹɬɢ ɞɧɟɣ. Ⱦɨɡɚ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 1,7.107 Ƚɪ. ɉɨɫɥɟ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɣ Ȗ-ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ
ɷɬɚɥɨɧɨɜ (Zn, CaCO3, Cu, Ni, Mn, Ti, CeO2, NaCl) ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɨɢɡɨɬɨɩɚ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɜ
ɪɟɚɤɰɢɢ 23Na(γ,n)22Na, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ Ge(Li)−ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ ɨɛɴɟɦɨɦ 50 ɫɦ3 ɢ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢɦ
ɪɚɡɪɟɲɟɧɢɟɦ 3,2 ɤɷȼ ɩɨ ɥɢɧɢɢ 1332 ɤɷȼ. ȼɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɟ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ
(ɨɛɴɟɦ 100 ɦɥ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 37°ɋ. ɉɪɨɰɟɫɫ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɫɹ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5 ɰɢɤɥɨɜ – 1, 16, 23, 
73 ɢ 191 ɱɚɫ. ɉɨɫɥɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɰɢɤɥɚ ɪɚɫɬɜɨɪ ɛɵɥ ɞɟɤɚɧɬɢɪɨɜɚɧ. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ
ɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɥɢɫɶ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ ɋɎ-46 ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɨɬ 200 ɞɨ 700 ɧɦ. ɉɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ
ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɩɨɪɨɲɤɚɯ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɫɹ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ Ɇɂɇ-8. Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɹ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɨɜ
ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɫɩɟɤɬɪɨɮɨɬɨɦɟɬɪɟ Specord-75 IR ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ ɱɚɫɬɨɬ 4000-400 ɫɦ-1 ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɜ ɜɢɞɟ ɬɚɛɥɟɬɨɤ,
ɩɪɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɟɫɫɨɜɚɧɢɹ ɫ KBr.
ɊȿɁɍɅɖɌȺɌɕ ɂ ɂɏ ɈȻɋɍɀȾȿɇɂȿ
ɇɚ ɪɢɫ. 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ Ȗ ɫɩɟɤɬɪ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɬɭɮɚ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ Ʌɍɗ (m=1,5 ɝ, D=1,7.107 Ƚɪ,                       
ȿ=23Ɇɷȼ) ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ t=40 ɦɢɧ.
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Ɋɢɫ. 1. Ȗ−ɫɩɟɤɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɬɭɮɚ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ Ʌɍɗ
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 1, ɜ Ȗ-ɫɩɟɤɬɪɟ ɬɭɮɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ Ȗ-ɥɢɧɢɢ, ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɚɦ
ɦɧɨɝɨɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɦɢɤɪɨɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɱɬɨ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɜɯɨɞɹɳɢɯ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɬɭɮɚ
ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ (ɬɚɛɥ. 1) [12]. 
ɇɚ ɪɢɫ. 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ Ȗ-ɫɩɟɤɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ Ʌɍɗ (m=1,0 ɝ; ȿ=23 Mɷȼ)
ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ t=40 ɦɢɧ.
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Ɋɢɫ.2. Ȗ - ɫɩɟɤɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ Ʌɍɗ
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 2,  ɜ Ȗ-ɫɩɟɤɬɪɟ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ Ȗ-ɥɢɧɢɢ ɩɪɟɜɵɲɚɸɳɢɟ
ɮɨɧɨɜɵɟ ɢ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɚɦ ɦɧɨɝɢɯ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ 40K, 54Mn, 24Na ɢ ɞɪ. ɗɬɢ ɞɚɧɧɵɟ ɛɥɢɡɤɢ ɤ
ɩɚɫɩɨɪɬɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɋɨɤɢɪɧɢɰɤɨɝɨ ɦɟɫɬɪɨɠɞɟɧɢɹ.
ɇɚ ɪɢɫ. 3 ɩɨɤɚɡɚɧɵ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɬɭɮɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (ɤɪɢɜɵɟ ɚ ɢ
b) ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɤɪɢɜɚɹ ɫ).
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 3, ɜɫɟ ɬɪɢ ɫɩɟɤɬɪɚ ɢɦɟɸɬ
ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɣ ɩɪɨɮɢɥɶ ɫ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɦ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɜ
ɭɪɨɜɧɟ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ. ȼ ɤɚɠɞɨɦ ɢɡ
ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ ɩɨ ɲɟɫɬɶ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ: ɨɞɧɚ
ɲɢɪɨɤɚɹ ɩɨɥɨɫɚ ɫ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɦ ɩɪɢ 325 ɧɦ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɚ
ɜ ɍɎ – ɨɛɥɚɫɬɢ, ɬɪɢ – ɜ ɡɟɥɟɧɨɣ (510, 535 ɢ 550 ɧɦ) ɢ ɩɨ
ɨɞɧɨɣ – ɜ ɨɪɚɧɠɟɜɨɣ (600 ɧɦ) ɢ ɤɪɚɫɧɨɣ (700 ɧɦ)
ɨɛɥɚɫɬɹɯ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɬɢɩɢɱɧɵɯ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɧɢ
ɨɞɧɚ ɢɡ ɷɬɢɯ ɩɨɥɨɫ ɨɛɵɱɧɨ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ, ɚ ɰɟɨɥɢɬɵ
ɜɵɫɨɤɨɣ ɱɢɫɬɨɬɵ ɜɨɨɛɳɟ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɩɢɤɨɜ ɧɢ ɜ ɍɎ - ɧɢ ɜ
ɜɢɞɢɦɨɣ ɨɛɥɚɫɬɹɯ [13], ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɦɢ ɡɚ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɟ
ɦɨɝɥɢ ɛɵɬɶ ɬɨɥɶɤɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɢɦɟɫɢ.
ɉɪɨɜɟɞɟɧɧɨɟ ɫɪɚɜɧɟɧɢɟ ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɜɵɳɟɥɚɬɨɜ ɫɨ
ɫɩɟɤɬɪɚɦɢ, ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɵɯ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ – 
Na, Ca, Mn, K ɢ ɞɪ., ɩɨɤɚɡɚɥɨ, ɱɬɨ ɷɬɢ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɨ ɮɨɪɦɟ
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɫɨɜɩɚɞɚɸɬ ɫɨ ɫɩɟɤɬɪɨɦ ɚɧɢɨɧɚ
MnO 4
− ɜ ɜɨɞɧɨɦ ɪɚɫɬɜɨɪɟ ɩɟɪɦɚɧɝɚɧɚɬɚ ɤɚɥɢɹ ɄMnO4
(ɫɦ. ɜɫɬɚɜɤɭ ɧɚ ɪɢɫ. 3) [14].  
Ɉɛɴɹɫɧɟɧɢɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɣ ɛɥɢɡɨɫɬɢ ɫɩɟɤɬɪɨɜ, ɩɨ-
ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɛɳɧɨɫɬɶ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɭɫɥɨɜɢɣ
ɦɢɧɟɪɚɥɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɰɟɨɥɢɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɬɭɮɨɜ ɢ ɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ (ɩɢɪɨɥɸɡɢɬ – MnO2, ɛɪɚɭɧɢɬ – 
Mn2O3 ɢ ɞɪ.). ɏɨɪɨɲɨ ɢɡɜɟɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɤɪɭɩɧɵɟ ɫɤɨɩɥɟɧɢɹ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ, ɫɜɹɡɚɧɧɵɟ ɫ ɬɭɮɨɝɟɧɧɨ-
ɨɫɚɞɨɱɧɵɦɢ ɩɨɪɨɞɚɦɢ, ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɱɚɫɬɨ ɜɫɬɪɟɱɚɸɬɫɹ ɜɦɟɫɬɟ ɫ ɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɦɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ [1]. ɂɡɜɟɫɬɧɨ ɬɚɤɠɟ,
ɱɬɨ ɬɚɤɢɟ ɰɟɨɥɢɬɵ, ɤɚɤ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ ɢ ɲɚɛɚɡɢɬ, ɱɚɫɬɨ ɚɫɫɨɰɢɢɪɭɸɬ ɫ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɦɢ ɫɨɥɹɦɢ ɦɚɪɝɚɧɰɚ
(Ʉ2MnO4, ɄMnO4 ɢ ɞɪ.). ɉɪɢ ɫɬɨɥɶ ɛɥɢɡɤɨɣ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɨɣ ɢ ɝɟɧɟɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɜɩɨɥɧɟ ɜɟɪɨɹɬɧɵɦ
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɭɱɚɫɬɢɟ ɷɬɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɚɯ ɞɥɢɬɟɥɶɧɵɯ ɝɢɞɪɨɬɟɪɦɚɥɶɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ.
ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɫɨɜɦɟɫɬɧɨɟ ɭɱɚɫɬɢɟ ɦɚɪɝɚɧɰɟɜɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɢ ɰɟɨɥɢɬɨɜ ɜ ɨɤɢɫɥɢɬɟɥɶɧɨ-
ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɢɬɟɥɶɧɵɯ ɪɟɚɤɰɢɹɯ ɫ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦɵɯ ɦɚɧɝɚɧɚɬɨɜ ɤɚɥɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯ
ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɟ ɚɧɢɨɧɵ MnO 4
− ɢ MnO 24
− . ɉɨɫɥɟɞɧɢɟ, ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɤɨɨɪɞɢɧɚɰɢɢ, ɦɨɝɭɬ, ɡɚɦɟɳɚɹ ɚɧɢɨɧɵ
Ɋɢɫ. 3. Ɉɩɬɢɱɟɫɤɢɟ ɫɩɟɤɬɪɵ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ
ɬɭɮɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (ɤɪɢɜɵɟ ɚ ɢ b) ɢ
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɤɪɢɜɚɹ ɫ), ɧɚ
ɜɫɬɚɜɤɟ ɩɨɤɚɡɚɧ ɫɩɟɤɬɪ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹMnO 4
−
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Ɉ2−, ɜɧɟɞɪɢɬɶɫɹ ɜ ɬɟɬɪɚɷɞɪɵ ɤɚɪɤɚɫɚ ɰɟɨɥɢɬɚ ɢ, ɧɚɩɪɨɬɢɜ, ɩɪɢ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɢ ɩɨɤɢɧɭɬɶ ɫɜɨɢ ɩɨɡɢɰɢɢ. ɉɪɢ
ɷɬɨɦ ɦɚɥɨ ɭɫɬɨɣɱɢɜɵɟ ɦɚɧɝɚɧɚɬ-ɢɨɧɵ MnO 24
− ɥɟɝɤɨ ɨɤɢɫɥɹɸɬɫɹ ɞɨ ɩɟɪɦɚɧɝɚɧɚɬ-ɢɨɧɨɜ MnO 4
− . ɉɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ,
ɷɬɢɦ ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɬɨɬ ɮɚɤɬ, ɱɬɨ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɢɦ ɰɟɧɬɪɨɦ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɬɭɮɚ ɢ
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɚɧɢɨɧɵ MnO 4
− . Ⱦɚɥɟɟ, ɫɪɚɜɧɢɜɚɹ ɫɩɟɤɬɪɵ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɬɭɮɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ
(ɪɢɫ.3, ɤɪɢɜɵɟ ɚ ɢ b), ɦɨɠɧɨ ɜɢɞɟɬɶ, ɱɬɨ, ɤɪɨɦɟ ɧɟɛɨɥɶɲɨɝɨ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɧɢ
ɧɨɜɵɯ ɩɢɤɨɜ, ɧɢ ɫɞɜɢɝɨɜ ɫɭɳɟɫɬɜɨɜɚɜɲɢɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɬɭɮɚ ɧɟ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ. ɗɬɨ ɨɡɧɚɱɚɟɬ,
ɱɬɨ ɜ ɨɛɨɢɯ ɫɥɭɱɚɹɯ ɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɞɢɧ ɬɢɩ ɰɟɧɬɪɨɜ – MnO 4
− , ɦɚɫɫɨɜɨɟ
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɬɭɮɚ ɩɨɫɥɟ ɟɝɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɭɦɟɧɶɲɢɥɨɫɶ. ɉɪɢɱɢɧɨɣ
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ MnO 4
− ɦɨɝɥɨ ɫɬɚɬɶ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɚɧɢɨɧɚɦɢ MnO 4
− ɢ
ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɦɢɫɹ ɩɪɢ ɨɛɥɭɱɟɧɢɢ ɬɭɮɚ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ ɩɪɢɦɟɫɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (Ʉ+, Na+, ɋɚ2+ ɢ ɞɪ), ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɱɟɝɨ
ɱɚɫɬɶ MnO 4
− ɦɨɝɥɚ ɛɵɬɶ ɫɤɨɦɩɟɧɫɢɪɨɜɚɧɚ.
ȼɨɨɛɳɟ, ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜ ɬɭɮɟ, ɤɚɤ ɢ ɜ ɞɪɭɝɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ, ɫɥɟɞɨɜɚɥɨ ɛɵ ɨɠɢɞɚɬɶ
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɬɢɩɚ ɫɦɟɳɟɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɢ ɜɚɤɚɧɫɢɣ, ɢɨɧɢɡɨɜɚɧɧɵɯ ɚɬɨɦɨɜ ɢ
ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ. ɉɨɫɥɟɞɭɸɳɟɟ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɟ ɦɟɠɞɭ ɷɬɢɦɢ ɞɟɮɟɤɬɚɦɢ ɞɨɥɠɧɨ ɛɵɥɨ ɛɵ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ
ɧɨɜɵɯ ɩɨɝɥɨɳɚɸɳɢɯ ɰɟɧɬɪɨɜ  (F+ - ɢɥɢ V- - ɰɟɧɬɪɨɜ) ɢ ɚɫɫɨɰɢɢɪɭɟɦɵɯ ɫ ɧɢɦɢ ɧɨɜɵɯ ɩɨɥɨɫ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ.
Ɉɞɧɚɤɨ, ɤɚɤ ɭɠɟ ɨɬɦɟɱɚɥɨɫɶ ɜɵɲɟ, ɜ ɫɩɟɤɬɪɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɬɭɮɚ ɧɨɜɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɧɟ
ɧɚɛɥɸɞɚɥɨɫɶ. ɋɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɦɨɠɧɨ ɫɱɢɬɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɜɵɫɨɤɨɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɝɚɦɦɚ-
ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ (ȿmax=23Ɇɷȼ, D = 1,7·107 Ƚɪ) ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɬɭɮɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨ-ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ
ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɩɪɢɜɟɥɢ ɛɵ ɤ ɩɨɹɜɥɟɧɢɸ ɧɨɜɵɯ ɰɟɧɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ, ɧɟ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɷɬɢɦ,
ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɫɩɟɤɬɪɨɜ (ɪɢɫ. 3, ɤɪɢɜɵɟ ɚ ɢ b) – ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ
ɰɟɧɬɪɨɜ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɢ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ MnO 4
−  – ɰɟɧɬɪɨɜ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ
ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɬɭɮɚ – ɦɨɠɧɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɤɚɤ ɟɳɟ ɨɞɧɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɣ
ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɝɪɭɩɩɵ ɤɚɪɤɚɫɧɵɯ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬɨɜ. ȼ ɞɨɩɨɥɧɟɧɢɟ ɤ ɷɬɨɦɭ ɨɬɦɟɬɢɦ, ɱɬɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ
ɪɚɡɥɢɱɢɟ ɦɟɠɞɭ ɭɪɨɜɧɟɦ ɢɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜ ɫɩɟɤɬɪɚɯ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɬɭɮɚ ɞɨ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ (ɪɢɫ. 3, 
ɤɪɢɜɚɹ ɚ) ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ (ɪɢɫ.3, ɤɪɢɜɚɹ ɫ), ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɬɨɠɟ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɥɢɱɢɟɦ ɜ ɦɚɫɫɨɜɨɦ
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɚɧɢɨɧɨɜ MnO 4
− .
ɇɚ ɪɢɫ. 4 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ Ȗ-ɫɩɟɤɬɪ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɬɭɮɚ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ Ʌɍɗ (m = 1,49 ɝ, D= 1,7.107 Ƚɪ,
ȿ=23 Mɷȼ) ɩɪɢ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ t=70 ɦɢɧ ɩɨɫɥɟ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɜ ɞɢɫɬɢɥɥɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɜɨɞɟ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 37°ɋ.
Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɣ Ȗ-ɫɩɟɤɬɪ ɛɵɥ ɩɨɥɭɱɟɧ ɢ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɚ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ.
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Ɋɢɫ.4. Ȗ - ɫɩɟɤɬɪ ɨɛɪɚɡɰɚ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɬɭɮɚ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ ɧɚ Ʌɍɗ ɩɨɫɥɟ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ
ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɨɩɵɬɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɩɨ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɵ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ
ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɢ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ. Ʉɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɸ ɧɚɬɪɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ
ɩɨ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 22Na ɜ ɚɤɬɢɜɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɬɭɮɚ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɬɨɥɢɬɚ ɢ ɷɬɚɥɨɧɚɯ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ
33
ñåð³ÿ: ô³çè÷íà «ßäðà, ÷àñòèíêè, ïîëÿ», âèï. 1 /49/ Ýôôåêòû ðàäèàöèîííîãî...
ɧɚɬɪɢɹ Ge(Li)−ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɦ. Ɂɚɬɟɦ ɩɨ ɢɡɦɟɪɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ
ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɧɚɬɪɢɹ q, ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɬɭɮɚ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɬɨɥɢɬɚ ɡɚ ɜɪɟɦɹ t.
ɂɡɦɟɪɟɧɢɟ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɜ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɞɚɥɨ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɰɟɧɢɬɶ ɨɛɳɭɸ
ɩɥɨɳɚɞɶ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɭɱɚɫɬɜɭɸɳɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ. ɂɫɩɨɥɶɡɭɹ ɜɵɪɚɠɟɧɢɟ ɞɥɹ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ
ɜɟɳɟɫɬɜɚ q, ɩɪɨɲɟɞɲɟɝɨ ɱɟɪɟɡ ɟɞɢɧɢɰɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɚ ɜɪɟɦɹ t [15]: 
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ɝɞɟ D – ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɫɨ – ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹ ɢɡɭɱɚɟɦɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ, ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɬɭɮɚ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ (ɪɢɫ. 5).
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Ɋɢɫ. 5. Ʉɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɤɥɢɩɬɢɥɨɥɢɬɟ, ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɦ ɬɭɮɟ
a, b – ɬɭɮ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ, c – ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ
Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɧɚɬɪɢɹ ɜ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɟ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ ∼5⋅10−13 ɫɦ2/ɫ, ɱɬɨ
ɛɥɢɡɤɨ ɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦ [9]. ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɬɭɮɨɜ, ɬɨ, ɤɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ pɢɫ. 5, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɩɪɨɞɨɥɠɢɬɟɥɶɧɨɫɬɢ
ɨɩɵɬɨɜ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɨɬ 5⋅10−14 ɫɦ2/ɫ ɜ ɫɚɦɨɦ ɧɚɱɚɥɟ ɢ ɞɨ
1⋅10-17 ɫɦ2/ɫ ɜ ɤɨɧɰɟ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢɱɟɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɢ ɱɢɫɥɟɧɧɵɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɦ ɬɭɮɚɯ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɨɞɢɧɚɤɨɜɵ. ɂɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ
ɦɨɠɧɨ ɡɚɤɥɸɱɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɥɹ ɬɭɮɚ ɜ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ, ɜ ɬɨ
ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɤɥɢɧɨɩɬɢɬɨɥɢɬɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɵɳɟɥɚɬɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɯ ɰɢɤɥɨɜ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ.
Ɍɚɤɨɟ ɪɚɡɧɨɟ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɬɟɫɬɢɪɭɟɦɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɧɟɫɨɦɧɟɧɧɨ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɥɟɞɫɬɜɢɟɦ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ ɪɚɡɥɢɱɢɹ ɜ ɢɯ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɣ ɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɢ ɮɚɤɬɨɪɨɜ, ɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɵɯ ɡɚ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɭɸ ɩɨɞɜɢɠɧɨɫɬɶ.
ȿɫɥɢ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɬɶ ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɧɵɟ ɞɨ ɦɢɤɪɨɪɚɡɦɟɪɨɜ ɢ ɪɚɡɧɨɨɛɪɚɡɧɵɟ ɩɨ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɦɭ ɫɨɫɬɚɜɭ ɨɛɪɚɡɰɵ
ɬɭɮɚ (ɫɦ. ɬɚɛɥɢɰɭ), ɬɨ ɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ ɯɨɪɨɲɨ ɫɨɝɥɚɫɭɟɬɫɹ ɫ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɨɛɵɱɧɨ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɜ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ ɫ
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ȼ ɤɢɧɟɬɢɤɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɢɡ ɬɚɤɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ, ɩɪɢ
ɩɪɨɱɢɯ ɪɚɜɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɳɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɢ ɜɧɟɲɧɟɣ
ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ: ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɫɥɟɞɭɟɬ ɡɚɤɨɧɭ Ⱥɪɪɟɧɢɭɫɚ ɢ ɫɨ ɜɪɟɦɟɧɟɦ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɪɟɡɤɨɟ ɫɧɢɠɟɧɢɟ
ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ. ɗɬɨ ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ ɩɨɫɥɟ ɜɵɧɨɫɚ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ, ɫɤɨɪɨɫɬɶ
ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɥɢɦɢɬɢɪɭɟɬɫɹ ɨɱɟɧɶ ɧɢɡɤɨɣ ɩɪɢ ɨɛɵɱɧɵɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜɧɭɬɪɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɞɢɮɮɭɡɢɟɣ,
Ɍɚɛɥɢɰa.
Ɇɢɧɟɪɚɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ ɬɭɮɚ ɘɤɤɚ Ɇɚɭɧɬɢ, ɇɟɜɚɞɚ [12] 
Ʉɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬ (Na,K)4CaAl6Si30O72×24H2O
Ɇɨɪɞɟɧɢɬ (0,5Ca,Na,K)1,8Al1,8Si10,2Ɉ24 nH2O
Ⱥɧɚɥɶɰɢɦ Na0,86Al0,86Si2,14O6 nH2O
Ɇɨɧɬɦɨɪɢɥɥɨɧɢɬ (0,5Ca,Na)1,1(Mg,Fe)0,9Al3,3Si7,8Ɉ20(Ɉɇ)4 nH2O
ɂɥɥɢɬ K1,9(Mg,Fe)0,9Al4,1Si7Ɉ20(Ɉɇ)4
Ʉɚɨɥɢɧ Al4Si4010(0H)8
Ʉ−ɩɨɥɟɜɨɣ ɲɩɚɬ KalSi3O8
Ⱥɥɶɛɢɬ NaAlSi3O8
Ʉɚɥɶɰɢɬ CaCO3
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ɇɟɛɨɥɶɲɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɝɨ ɬɭɮɚ, ɩɨ-ɜɢɞɢɦɨɦɭ, ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ
ɩɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɟɝɨ ɩɨɥɢɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɨɣ ɦɚɫɫɟ ɭɱɚɫɬɤɨɜ, ɪɚɡɥɢɱɚɸɳɢɯɫɹ ɩɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɫɨɫɬɨɹɧɢɸ. Ɍɚɤ,
ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ [16], ɜ ɬɭɮɚɯ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɣ
ɩɨɥɟɜɵɯ ɲɩɚɬɨɜ (ɞɨ 0,075×0,1 ɦɦ) ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɟɥɢɬɨɜ – ɱɚɫɬɢɰ ɨɫɚɞɨɱɧɵɯ ɩɨɪɨɞ, ɩɨɹɜɥɹɸɳɢɯɫɹ ɧɚ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɡɟɪɟɧ ɩɨɥɟɜɵɯ ɲɩɚɬɨɜ, ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 0,01 ɦɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɲɢɪɢɧɚ
ɬɪɟɳɢɧ ɫɩɚɣɧɨɫɬɢ (ɩɨɥɟɜɵɯ ɲɩɚɬɨɜ), ɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɚɯ ɡɟɪɟɧ ɩɪɨɫɥɟɠɢɜɚɟɬɫɹ ɪɚɡɜɢɬɢɟ ɨɤɚɣɦɥɹɸɳɢɯ ɬɪɟɳɢɧɧɵɯ
ɩɨɪ. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɜ ɰɟɥɨɦ ɩɪɟɬɟɪɩɟɜɚɟɬ ɡɚɦɟɬɧɨɟ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɟ, ɱɬɨ ɫɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɧɚ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɣ
«ɩɪɨɧɢɰɚɟɦɨɫɬɢ» ɦɢɧɟɪɚɥɚ.
ȼ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɭɮɚ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɜ ɧɚɧɨɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɜɫɟɝɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɨɫɬɚɟɬɫɹ
ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ ɧɟɢɡɦɟɧɧɨɣ. Ɍɚɤɨɣ ɷɮɮɟɤɬ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧ, ɫ ɨɞɧɨɣ ɫɬɨɪɨɧɵ, ɜɵɫɨɤɢɦ ɭɪɨɜɧɟɦ
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɢ ɦɢɧɟɪɚɥɚ, ɚ ɫ ɞɪɭɝɨɣ – ɜɥɢɹɧɢɟɦ ɪɚɡɦɟɪɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ȼ ɦɢɤɪɨɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ, ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɞɪɭɝɢɯ ɫɢɥɢɤɚɬɨɜ ɫ ɜɵɫɨɤɨɣ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶɸ, ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ ɨɫɬɚɟɬɫɹ
ɩɪɟɜɚɥɢɪɭɸɳɟɣ ɧɚɞ ɜɧɟɲɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɞɚɠɟ ɜ ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɱɚɫɬɢɰɚɯ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɳɢɯɫɹ ɛɨɥɶɲɢɦ
ɨɬɧɨɲɟɧɢɟɦ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɱɚɫɬɢɰ ɤ ɢɯ ɨɛɴɟɦɭ. Ɍɚɤ, ɫɨɝɥɚɫɧɨ [17], ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɤ
ɜɧɟɲɧɟɣ ɞɥɹ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɰɟɨɥɢɬɚ ɫ ɪɚɡɦɟɪɨɦ 180 ɧɦ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ – 18,1, ɞɥɹ 95 ɧɦ – 10,6 ɢ ɞɥɹ 40 ɧɦ – 4,1. ɋ
ɬɨɱɤɢ ɡɪɟɧɢɹ ɷɧɟɪɝɢɢ, ɬɚɤɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɩɪɟɞɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɦɚɥɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɨɣ ɷɧɟɪɝɢɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ
ɢ ɞɟɥɚɟɬ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜ ɰɟɥɨɦ ɷɧɟɪɝɟɬɢɱɟɫɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɨɣ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɥɹ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɩɪɨɰɟɫɫɨɜ. ȼ ɷɬɨɦ
ɤɨɧɬɟɤɫɬɟ, ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɢɬɶ, ɱɬɨ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ ɜ ɨɛɳɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɜ ɤɥɢɧɨɩɬɢɬɨɥɢɬɟ,
ɜ ɨɬɥɢɱɢɟ ɨɬ ɬɭɮɚ, ɛɭɞɟɬ ɧɟ ɜɧɟɲɧɹɹ, ɚ ɜɧɭɬɪɟɧɧɹɹ ɞɢɮɮɭɡɢɹ.
ɋ ɭɱɟɬɨɦ ɩɟɪɟɱɢɫɥɟɧɧɵɯ ɨɫɨɛɟɧɧɨɫɬɟɣ ɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ, ɦɨɠɧɨ ɩɨɥɚɝɚɬɶ, ɱɬɨ
ɨɫɧɨɜɧɨɟ ɡɧɚɱɟɧɢɟ ɜ ɦɟɯɚɧɢɡɦɟ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɛɭɞɭɬ ɢɦɟɬɶ ɫɬɟɪɢɱɟɫɤɢɟ ɮɚɤɬɨɪɵ (ɪɚɡɦɟɪ ɱɚɫɬɢɰ,
ɚɩɟɪɬɭɪɚ ɤɚɧɚɥɨɜ) ɢ ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɜɧɟɤɚɪɤɚɫɧɵɯ ɤɚɬɢɨɧɨɜ [18]. ɉɪɢɱɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɷɬɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ
ɛɭɞɟɬ ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɢɡɦɟɧɹɬɶɫɹ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢ ɨɬ ɪɚɡɦɟɪɚ ɱɚɫɬɢɰ ɢ ɨɬ ɨɛɳɟɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɜɧɟɤɚɪɤɚɫɧɨɣ
ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɵ ɰɟɨɥɢɬɚ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɨɬ ɧɚɥɢɱɢɹ ɜ ɤɚɧɚɥɚɯ ɚɤɜɚɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ ɢ «ɰɟɨɥɢɬɨɜɨɣ» ɜɨɞɵ. ȼɦɟɫɬɟ ɫ ɷɬɢɦ,
ɩɨɫɤɨɥɶɤɭ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ ɢ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɚɧɚɥɨɜ ɫ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ ɚɩɟɪɬɭɪɨɣ,
ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɠɢɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɩɪɨɰɟɫɫ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɛɭɞɟɬ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ ɢ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɜɟɳɟɫɬɜɚ ɜ
ɩɪɨɞɭɤɬɚɯ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɛɭɞɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɦ, ɱɬɨ, ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨ, ɢ ɨɬɪɚɠɚɟɬ ɧɚ
ɪɢɫ. 4 ɩɨɥɨɝɚɹ ɤɪɢɜɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ D = f (t). ɑɬɨ ɤɚɫɚɟɬɫɹ ɫɪɚɜɧɢɬɟɥɶɧɨ ɜɵɫɨɤɢɯ, ɩɨ ɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɬɭɮɭ,
ɡɧɚɱɟɧɢɣ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ, ɬɨ, ɫɭɞɹ ɩɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɦ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɦ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɨɜ ɧɚ ɨɛɪɚɡɰɚɯ ɩɪɢɪɨɞɧɨɝɨ
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ – ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ, ɷɬɨɦɭ, ɫɤɨɪɟɟ ɜɫɟɝɨ, ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɨɫɜɨɛɨɠɞɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɬɟɣ
ɤɚɪɤɚɫɚ, ɨɬ ɩɪɟɩɹɬɫɬɜɭɸɳɟɣ ɞɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦɭ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ, «ɰɟɨɥɢɬɨɜɨɣ» ɜɨɞɵ. ɇɚ ɪɢɫ. 6 (ɤɪɢɜɵɟ ɚ, ɛ)
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɵ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ 260 ºɋ.
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫ. 6, ɜ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɟ
ɢɫɯɨɞɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɰɚ ɧɚɛɥɸɞɚɸɬɫɹ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɟ
ɞɥɹ ɜɨɞɨɧɚɫɵɳɟɧɧɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ,
ɫɝɥɚɠɟɧɧɵɟ ɤɨɧɬɭɪɵ ɩɨɥɨɫ ɪɟɲɟɬɨɱɧɵɯ
ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɬɟɬɪɚɷɞɪɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɹɡɟɣ Si-O-Ⱥl,
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɨɧɧɵɯ (1645 ɫɦ-1) ɢ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ
(3600 ɫɦ-1 ɢ 3440 ɫɦ-1) ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ ɜɨɞɵ ɢ ɩɨɥɨɫɵ,
ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɳɢɟ ɜɚɥɟɧɬɧɵɦ ɤɨɥɟɛɚɧɢɹɦ
ɝɢɞɪɨɤɫɢɥɶɧɵɯ ɝɪɭɩɩ (3750 ɫɦ-1 ɢ 3450 ɫɦ-1). ɉɨ
ɢɡɦɟɧɟɧɢɹɦ ɜ ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɟ – ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ
ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɢ 1645 ɫɦ-1 ɢ
ɩɨɧɢɠɟɧɢɸ ɩɨɥɨɫ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 3600 ɢ 3440 ɫɦ-1, ɚ
ɬɚɤɠɟ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 3750 - 3450 ɫɦ-1 ɦɨɠɧɨ
ɭɬɜɟɪɠɞɚɬɶ, ɱɬɨ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢ
260ºɋ, ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɢ, ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ ɬɟɪɹɟɬɫɹ ɜɫɹ
ɦɚɫɫɚ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɢɞɪɚɬɧɨɣ ɜɨɞɵ ɢ ɜ ɨɛɪɚɡɰɟ
ɩɨɫɥɟ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɬɨɥɶɤɨ
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ Ɉɇ – ɝɪɭɩɩɵ ɢ ɩɪɨɞɭɤɬɵ ɢɯ
ɞɟɝɢɞɪɨɤɫɢɥɢɪɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɜɫɥɟɞɫɬɜɢɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɚ ɦɟɠɦɨɥɟɤɭɥɹɪɧɨɝɨ ɜɡɚɢɦɨɞɟɣɫɬɜɢɹ ɢ
ɪɟɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɢ ɜɨɞɧɨ-ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɚɧɫɚɦɛɥɟɣ (Ɇɟn+(H2O)x ɢ Ɇɟn+(Ɉɇ)ɯ), ɮɨɪɦɢɪɭɟɬɫɹ ɧɨɜɚɹ ɜɧɟɤɚɪɤɚɫɧɚɹ
ɩɨɞɫɢɫɬɟɦɚ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɫ ɨɪɢɟɧɬɚɰɢɨɧɧɨ ɪɚɡɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɵɦɢ ɢ ɥɟɝɤɨ ɦɢɝɪɢɪɭɸɳɢɦɢ ɤɚɬɢɨɧɚɦɢ (Nɚ+, Ʉ+, ɋɚ2+ ɢ
ɞɪ.). Ɉɱɟɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɞɨɛɧɚɹ ɪɟɨɪɝɚɧɢɡɚɰɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɨɛɟɫɩɟɱɢɜɚɟɬ ɜ ɢɬɨɝɟ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ,
ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɬɭɮɨɦ, ɞɢɮɮɭɡɢɸ ɧɚɬɪɢɹ.
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜɵɲɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɢ ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɰɟɨɥɢɬɨɜ – ɬɭɮɚ ɢ
ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ - ɤ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɸ ɩɨɤɚɡɵɜɚɸɬ, ɱɬɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɷɬɢɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ
ɪɚɡɥɢɱɚɸɬɫɹ: ɞɥɹ ɬɭɮɚ, ɜ ɢɫɯɨɞɧɨɦ ɢ ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɜ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ
ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ ɤɥɢɧɨɩɬɢɬɨɥɢɬɟ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɜɵɫɨɤɢɦ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ
Ɋɢɫ. 6. ɂɄ-ɫɩɟɤɬɪɵ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚɧɨɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ – ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ
ɬɟɪɦɨɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. ɚ- ɢɫɯɨɞɧɵɣ, ɛ- 260ºɋ
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ɜɫɟɝɨ ɜɪɟɦɟɧɢ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɋɚɫɫɱɢɬɚɧɧɵɟ ɩɨ ɞɚɧɧɵɦ ɨɩɵɬɨɜ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɵ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ
ɧɚɬɪɢɹ, ɡɚɧɢɦɚɸɳɟɝɨ ɜ ɦɢɧɟɪɚɥɚɯ ɬɟ ɠɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɯɢɦɢɱɟɫɤɢɟ ɩɨɡɢɰɢɢ ɱɬɨ ɢ ɰɟɡɢɣ, ɞɥɹ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ
ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ ∼5⋅10−13 ɫɦ2/ɫ, ɚ ɞɥɹ ɬɭɮɚ – 2⋅10−16 ɫɦ2/ɫ. ɋɭɞɹ ɩɨ ɨɰɟɧɤɚɦ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 22Na, ɫɤɨɪɨɫɬɢ
ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ ɢɡ ɬɭɮɚ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɨɤɚɡɚɥɢɫɶ ɧɚ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜ ɦɟɧɶɲɟ, ɱɟɦ ɞɥɹ
ɛɨɪɨɫɢɥɢɤɚɬɧɵɯ ɫɬɟɤɨɥ, ɱɬɨ ɭɤɚɡɵɜɚɟɬ ɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɞɚɧɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɞɥɹ ɫɜɹɡɵɜɚɧɢɹ ɢ
ɭɞɟɪɠɢɜɚɧɢɹ ɨɫɨɛɨ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ Cs. ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɜ ɪɚɛɨɬɟ ɫɜɟɞɟɧɢɹ ɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɮɚɡɨɜɵɯ
ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹɯ ɜ ɬɭɮɟ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɟ ɩɨɞ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɞɟɫɬɚɛɢɥɢɡɢɪɭɸɳɢɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ ɦɨɝɭɬ ɫɥɭɠɢɬɶ
ɨɫɧɨɜɚɧɢɟɦ ɞɥɹ ɩɪɨɝɧɨɡɢɪɨɜɚɧɢɹ ɩɨɜɟɞɟɧɢɹ ɩɨɞɨɛɧɵɯ ɦɢɧɟɪɚɥɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɡɚɯɨɪɨɧɟɧɢɹ ɊȺɈ.
ȼɕȼɈȾɕ
1. ɉɪɟɞɥɨɠɟɧɚ ɦɟɬɨɞɢɤɚ ɢɡɭɱɟɧɢɹ ɦɢɝɪɚɰɢɢ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɦɨɞɟɥɢɪɭɸɳɢɯ ɩɨɜɟɞɟɧɢɟ
ɨɬɪɚɛɨɬɚɧɧɨɝɨ ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɬɨɩɥɢɜɚ ɩɪɢ ɡɚɯɨɪɨɧɟɧɢɢ ɜ ɝɟɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ.
2. ɉɨɤɚɡɚɧɚ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɨɳɧɵɯ ɩɭɱɤɨɜ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɞɥɹ ɨɛɥɭɱɟɧɢɹ ɢ ɚɤɬɢɜɚɰɢɢ
ɩɪɢɪɨɞɧɵɯ ɫɨɪɛɟɧɬɨɜ - ɬɭɮɚ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ - ɬɨɪɦɨɡɧɵɦ Ȗ-ɢɡɥɭɱɟɧɢɟɦ ɧɚ ɫɢɥɶɧɨɬɨɱɧɨɦ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦ
ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɟ ɇɇɐ ɏɎɌɂ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ 23 Ɇɷȼ ɢ ɬɨɤɨɦ 500 ɦɤȺ.
3. Ɇɟɬɨɞɚɦɢ ɝɚɦɦɚ-ɚɤɬɢɜɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɨ ɜɥɢɹɧɢɟ ɬɟɪɦɨ- ɢ
ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ ɬɭɮɚ ɢ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ,
ɱɬɨ ɞɥɹ ɬɭɮɚ ɜ ɞɢɧɚɦɢɤɟ ɨɬɦɟɱɚɟɬɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɢɹ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɹ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɜ
ɤɥɢɧɨɩɬɢɬɨɥɢɬɟ ɢɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɧɟɢɡɦɟɧɧɵɦ ɧɚ ɩɪɨɬɹɠɟɧɢɢ ɜɫɟɯ ɰɢɤɥɨɜ ɬɟɫɬɢɪɨɜɚɧɢɹ.
4. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɚɧɚɥɢɡɚ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɨɰɟɫɫɚ ɜɵɳɟɥɚɱɢɜɚɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɨɰɟɧɤɢ
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɞɢɮɮɭɡɢɢ ɪɚɞɢɨɧɭɤɥɢɞɨɜ 22Na, ɫɪɟɞɧɢɟ ɡɧɚɱɟɧɢɹ ɤɨɬɨɪɵɯ ɞɥɹ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ
∼5⋅10−13 ɫɦ2/ɫ, ɚ ɞɥɹ ɬɭɮɚ – 2⋅10−16 ɫɦ2/ɫ.
5. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɚ ɞɢɮɮɭɡɢɢ 22Na, ɧɚɛɥɸɞɚɟɦɨɟ ɞɥɹ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɭɮɚ ɜ
ɨɛɥɭɱɟɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ, ɦɨɠɧɨ ɨɛɴɹɫɧɢɬɶ ɩɪɨɹɜɥɟɧɢɟɦ ɜ ɦɢɧɟɪɚɥɟ ɧɨɜɨɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɨɥɟɜɵɯ
ɲɩɚɬɨɜ ɢ ɪɚɡɜɢɬɢɟɦ ɬɪɟɳɢɧɧɵɯ ɩɨɪ, ɚ ɛɨɥɟɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɭɸ ɞɢɮɮɭɡɢɸ 22Na ɜ ɤɥɢɧɨɩɬɢɥɨɥɢɬɟ - ɯɨɪɨɲɨ ɪɚɡɜɢɬɨɣ
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶɸ ɷɬɨɝɨ ɦɢɧɟɪɚɥɚ ɢ ɞɨɦɢɧɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɜɧɭɬɪɟɧɧɟɣ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɟɝɨ ɤɚɪɤɚɫɚ ɧɚɞ ɜɧɟɲɧɟɣ
ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶɸ ɱɚɫɬɢɰ.
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